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Resumen

El presente trabajo se ha desarrollado en el marco de un proyecto nacional competitivo del
Plan nacional de |+D+I del Ministerio de Ciencia, Innovacién y Universidades. Consiste en
el disefio y fabricacion de un sistema capaz de generar heterogeneidades en la superficie
epicardica de un corazon de conejo aislado y perfundido en un sistema Langerdoff.

El sistema esta compuesto por médulos termoeléctricos que pueden ser controlados de
forma independiente mediante el hardware desarrollado. De esta forma se generan gra-
dientes de temperatura sobre la superficie del epicardio, lo que provocara entre otras, un
enlentecimiento en la conduccion similar a las heterogeneidades de origen patoldgico.
El proyecto incluye un estudio riguroso del modelado y la simulacion térmica del siste-
ma para asegurar su viabilidad, asi como una validacion practica del sistema mediante
ensayos preliminares en laboratorio de electrofisiologia cardiaca experimental de la UV.
En ese sentido se han realizado disefios en 3D mediante Fusion 360, algoritmos y dia-
gramas de bloques con MATLAB/Simulink, asi como capturas de esquematicos y una
PCB mediante LTSpice y Altium Designer. Asi como la integracion de distintos equipa-
mientos especificos de laboratorio de experimentacion animal para la captura eficiente
de registros epicardicos sujetos a distintas condiciones.

Resum

El present treball s’ha desenvolupat en el marc d’'un projecte nacional competitiu del Pla
nacional d’l+D+1 del Ministeri de Ciéncia, Innovacio i Universitats. Consisteix en el disseny
i fabricacio d’un sistema capag de generar heterogeneitats en la superficie epicardica d’'un
cor de conill aillat i perfundit en un sistema Langerdoff.

El sistema esta compost per moduls termoeléctrics que poden ser controlats de manera
independent mitjangant el hardware desenvolupat. D’aquesta manera es generen gra-
dients de temperatura sobre la superficie de I'epicardi, la qual cosa provocara entre altres,
un alentiment en la conduccio similar a les heterogeneitats d’origen patologic. El projecte
inclou un estudi rigorés del modelatge i la simulacio térmica del sistema per a assegurar
la seua viabilitat, aixi com una validacié practica del sistema mitjancant assajos preli-
minars en laboratori d’electrofisiologia cardiaca experimental de la UV. En aqueix sentit
s’han realitzat dissenys en 3D mitjangant Fusion 360, algoritmes i diagrames de blocs
amb MATLAB/Simulink, aixi com captures d’esquematics i una PCB mitjancant LTSpice
i Altium Designer. Aixi com la integracio de diferents equipaments especifics de labora-
tori d’experimentacié animal per a la captura eficient de registres epicardics subjectes a
diferents condicions.

Abstract

The present work has been developed within the framework of a competitive national pro-
ject of the Plan Nacional de 1+D+l of the Ministerio de Ciencia, Innovacion y Universidades
(Ministry of Science, Innovation and Universities). It consists of the design and fabrication



of a system capable of generating heterogeneities on the epicardial surface of an isolated
rabbit heart perfused in a Langerdoff system.

The system is composed of thermoelectric modules that can be independently controlled
by the developed hardware. In this way, temperature gradients are generated on the sur-
face of the epicardium, which will cause, among other things, conduction slowing similar
to heterogeneities of pathological origin. The project includes a rigorous study of the mo-
deling and thermal simulation of the system to ensure its viability, as well as a practical
validation of the system through preliminary tests in the experimental cardiac electrophy-
siology laboratory of the UV. In this sense, 3D designs have been made using Fusion 360,
algorithms and block diagrams with MATLAB/Simulink, as well as schematic captures and
a PCB using LTSpice and Altium Designer. As well as the integration of different speci-
fic equipment for animal experimentation laboratory for the efficient capture of epicardial
recordings subject to different conditions.
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Capitulo 1

Introduccion

El corazén es el 6rgano encargado de bombear la sangre en el sistema circulatorio y que
permite el transporte las sustancias necesarias a las células, tejidos y resto de érganos
para satisfacer las necesidades metabdlicas y asegurar el correcto funcionamiento de
estos. [1, 2] El corazén se ubica en el térax, protegido por el epicardio y el pericardio,
saco compuesto por fibras que lo protege [3]. Estan separados por una solucién acuosa
que actua como lubricacién. La pared cardiaca se denomina miocardio y esta formado
principalmente por células musculares cardiacas, y su superficie interna, el endotelio [1].

El corazon de los seres humanos se compone de cuatro cavidades, dos en cada una
de las mitades. Estas mitades se componen de una auricula y un ventriculo que se se-
paran por unas valvulas denominadas valvulas aurico-ventriculares (AV). Las AV son
responsables de controlar el flujo sanguineo de la auricula al ventriculo. Los ventriculos
se encuentran separados por un musculo denominado tabique interventricular. La AV iz-
quierda se conoce como valvula bicuspide o mitral, y la AV derecha se denomina valvula
tricuspide. Las AV tienen un papel pasivo que permiten el flujo de sangre en funcion de
un gradiente de presion. En funcion de la direccidn del gradiente, las valvulas se abren o
se cierran ya que son unidireccionales. Con el fin de mantener la unidireccionalidad, las
valvulas estan ancladas a los musculos papilares por las cuerdas tendinosas [4, 5].

El sistema de conduccion cardiaco (SCC) es una extensa red de tejido excitable encarga-
da de generar y propagar impulsos eléctricos para producir la contraccién del corazén. La
inervacion toma un papel esencial para entender la activacion de las células cardiacas.
Las fibras postgangliénicas simpaticas que provienen de los nervios toracico y espinal
inervan ambos, la auricula y el ventriculo mediante hormonas como la norepinefrina que
activa los receptores beta-adrenérgicos del tejido cardiaco [6, 7]. En el caso de la auricu-
la, los receptores muscarinicos de la acetilcolina toman un papel esencial, inervados por
las fibras parasimpaticas de los nervios vagos [8].

El inicio del impulso se produce en el nodo sinusal, que tienen altos niveles de automa-
ticidad, pero propiedades de conduccion lentas. La propagacion rapida del impulso es
una caracteristica del sistema de conduccién ventricular, que es esencial para la correc-
ta sincronizacion de las camaras ventriculares [10]. Cuando funciona correctamente, el
SCC, produce unos 2.400 millones de latidos durante la vida de un ser humano y dirige el
flujo de impulsos cardiacos, disefiado para maximizar el rendimiento cardiaco. La inicia-




CAPITULO 1. INTRODUCCION

Arteries to head and arms

Aorta
Right pulmonary artery

Left pulmonary

Right pulmonary veins
ight pu ry vei artery

Superior vena cava Left pulmonary

veins

Interatrial septum Pulmonary trunk

Left atrium
Left (bicuspid)
AV valve

Right atrium
Aortic semilunar
valve

Right AV

(tricuspid) valve Left ventricle

. Papillary muscle
Inferior vena cava

. Interventricular septum
Chordae tendineae

Myocardium
Epicardium

4 Pericardial fluid/space
Pericardium

Figura 1.1: Estructuras anatomicas de la auricula izquierda y estructuras circundantes.
A la izquierda, atributos generales de la auricula izquierda. A la derecha, seccion con la
descripcién detallada de las estructuras anatomicas de la Al y las estructuras generales
de la unién entre el VIl y la Al, asi como las estructuras que delimitan la Al [9].

Right ventricle
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cion o propagacion anormal de los impulsos puede dar lugar a arritmias y taquicardicas,
que producen toda una serie de sintomas, como el sincope, la insuficiencia cardiaca o la
muerte cardiaca subita [11].

En general, las arritmias auriculares ocurren cuando la sefial eléctrica de la auricula em-
pieza en una localizacién poco comun y contrae la auricula de una forma irregular con
respecto al pulso cardiaco, de una forma mas o menos desorganizada, dando lugar en el
ultimo caso a circuitos de micro o macrorreentrada [12]. Se entiende en rasgos amplios
que los circuitos mas desorganizados se dan en fibrilacién auricular, y los mas organi-
zados en fluter auricular, estando la taquicardia auricular en un lugar intermedio [13]. Es
comun analizar los mapas de la auricula para detectar zonas de conduccion lenta para
localizar y clasificar los tipos de taquicardia o fluter [14, 15], pero el caso de la fibrilacion
auricular es mas complejo por el alto nivel de desorganizacion.

De hecho, actualmente, la fibrilaciéon auricular (FA) es la arritmia mas frecuente en el
ambito clinico, caracterizada por inducir un ritmo cardiaco acelerado y desigual [16]. Di-
cha afeccién esta provocada por un deterioro de la funcion electrofisiolégica del tejido
miocardico de la parte superior del corazén (auriculas) que recibe multitud de impulsos
eléctricos de forma cadtica [17].

El tratamiento de la fibrilacion auricular se aborda mediante la administracion de me-
dicamentos que sean capaces de restablecer el ritmo sinusal del corazén, aunque en




determinados casos, los medicamentos no son capaces de controlar la FA y es necesa-
rio recurrir a procedimientos quirurgicos (ablacion con catéter) que destruyan las zonas
de tejido cardiaco causantes de la actividad eléctrica erratica [17].
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L .

Internodal Pathway

Begins Complete Begins Complete

Sl [l N
z = (@ Al f“‘f A
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Figura 1.2: Esquema del camino que sigue el potencial de accién (PA) en el proceso de
activacion del corazén. Izquierda: Transmision del impulso cardiaco a través del corazén
y retardo desde el nodo sinusal en fraccidon de segundos. El nodo sinusal, el nodo auricu-
loventricular, las vias internodales, las ramas del haz ventricular y las fibras de Purkinje
se representan con un camino amarillo. Derecha: Sistema de conduccién del corazén en
relacion con la formacién de la sefal del ECG y las fases de contraccion y relajacion de
las auriculas y los ventriculos [18, 19].

La ablacién por catéter se realiza mediante navegadores electroanatomicos cardiacos
que permiten realizar un estudio en 3D de la cavidad cardiaca. Este procedimiento esta
fuertemente influenciado por el tipo de catéter utilizado para registrar los electrogramas
(EGMSs). Por ello, durante los ultimos afios han surgido multitud de catéteres flexibles
con diversas formas geométricas con la finalidad de mejorar la exploracién y calidad del
mapeo. A pesar de los nuevos tipos de sonda introducidas, la modalidad del registro sigue
siendo la tradicional: el registro unipolar que es susceptible al ruido de baja frecuencia
y el registro bipolar que es muy dependiente de la direccion de propagacion de la onda
[20, 21].

El catéter Advisor™ HD Grid (ver figua 2.1) es uno de los aprobados recientemente para
uso clinico que consta de 16 electrodos equiespaciados (3mm) en forma de matriz de 4x4
con una posicion espacial estable que permite crear mapas cardiacos de alta densidad
[22]. Ademas, su disposicion permite la exploracién de los registros omnipolares que son
independientes de la direccion de propagacion de las ondas cardiacas [20, 21]. Todas
estas cualidades permiten diferenciar mejor el tejido sano del tejido dafado.

La actividad eléctrica del corazén se ve alterada por los cambios de temperatura debido a
que se produce un efecto modulador sobre las propiedades electrofisiolégicas del tejido
cardiaco. Tanto el enfriamiento como calentamiento del miocardio en modelos animales
ha sido utilizado para el estudio y simulacion de arritmias. Esto permite emular situaciones
en las que se producen cambios estructurales provocadas por la fibrosis o las cicatrices
en el tejido miocardico [23].

Lo descrito anteriormente es el punto de partida de este trabajo, que pretende modificar
de forma local las propiedades electrofisiologicas del tejido mediante enfriamiento se-
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lectivo para ralentizar la velocidad de conduccion y reproducir de forma controlada las
caracteristicas relativas al deterioro del sustrato electrofisiolégico asociado a las zonas
fibréticas. A su vez, es necesario realizar el registro de las sefales eléctricas captadas
por los multielectrodos de alta densidad del catéter Advisor™ HD Grid.

Para emular la generacion de heterogeneidades en la activacion eléctrica mediante la
variacion de temperatura se ha disefiado un sistema control y un sistema de enfriamien-
to selectivo mediante la utilizacion de refrigeradores termoeléctricos compatibles con el
sistema de adquisicion de sefales en tiempo real desarrollado por el grupo BIO-ITACA'y
que se pueda integrar con el catéter Advisor™ HD Grid.




Capitulo 2

Sistema de Adquisicion

2.1. Introduccion al catéter Advisor™ HD Grid

El Advisor™ HD Grid es uno de los catéteres mas recientes, aprobado para uso clinico
en 2018, con una configuracion de electrodos equiespaciados en forma de matriz 4x4.
Los 16 electrodos estan dispuestos sobre una estructura flexible capaz de adaptarse a
la forma del corazén manteniendo sus propiedades espaciales [24]. Puede observarse la
configuracion del catéter en la figura 2.1.
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Figura 2.1: Catéter Advisor™ HD Grid con configuracion 4x4 y electrodos equidistantes
3 mm.

Su disposicidn es esencial para crear mapas tridimensionales de gran precision de la
zona explorada y diferenciar el tejido sano del tejido danado. De esta forma se encuentran
las arritmias de forma mas precisa [25].
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2.2. Estudio del catéter Advisor™ HD Grid

Como suele ser habitual en el sector médico, y mas en concreto con las multinacionales,
la empresa responsable del disefio del dispositivo no proporciona apenas informacion
sobre la construccion y los elementos internos, por ello es necesario estudiar su interior.

Figura 2.2: Piezas que conforman la construccion del catéter.

Es de vital importancia comprobar que no existen elementos activos dentro del dispositivo
qgue puedan interferir en la adquisicion de la sefial, para ello se lleva a cabo el desmontaje
del mismo obteniendo como resultado lo observado en la figura 2.2.

En la figura 2 se observa los distintos componentes que conforman el cateter. El dispositi-
vo consta de 18 microcables conectados a cada uno de los electrodos que se concentran
en el cabezal (naranja). Cabe destacar que dentro del cabezal hay un dispositivo activo
que aparenta ser un transistor y parece tener la funcién de producir estimulos.

Utilizando el generador de funciones HP 33120 para introducir sefiales de prueba en
cada uno de los electrodos, se comprueba que el elemento descubierto no interfiere con
el registro de las sefiales.

Por tanto podemos concluir que no hay ningun elemento activo en su construccion que
dificulte su integracion en sistemas de adquisicién de datos que no sean de Abbot.

2.3. Verificacién de la tarjeta de adquisicion de datos

La tarjeta de adquisicion de datos utilizada es la desarrollada por el grupo BIO-ITACA
UPV. Se trata de un sistema de adquisicién de senales en tiempo cuyo hardware esta
basado en FPGA, microcontrolador STM32F y front-end integrado (ADS1298, Texas Ins-




2.4. INTERFAZ ENTRE ADVISOR™ HD GRID Y SCSI 68

truments). Vease la figura 2.3. A continuacion, se muestra la tabla de caracteristicas mas
relevantes de la tarjeta: Tabla 2.1

Parametro Valor

Numero de canales 1a128

Frecuencia de muestro (Hz) 500, 1000, 2000, 4000, 8000, 16000, 32000
Resolucion (bits) 17 a 24

Tabla 2.1: Caracteristicas de la tarjeta de adquisicidén de datos [26].

Con el fin de comprobar el correcto funcionamiento del dispositivo, se hace uso de la apli-
cacion BSPM-Bioltaca, desarrollada por el grupo indicado anteriormente, para visualizar
las senales cardiacas sintéticas introducidas mediante el generador de funciones.

Figura 2.3: Vista frontal donde se observa el conexionado del sistema de adquisicion de
128 canales desarrollado en la UPV compuesto por 2 PODs independientes.

Puede verse en la Figura 5 la visualizacién de la sefal cardiaca sintética introducida en
los canales 0y 1 de la tarjeta. El proceso de comprobacién se repite de forma analoga en
los 126 canales restantes. Con esto se valida el correcto funcionamiento del dispositivo
que permite el registro de las sefiales. Figura 2.4

2.4. |Interfaz entre Advisor™ HD Grid y SCSI 68

El catéter dispone de un conector propietario que no es compatible con el conector de
la tarjeta de adquisicién por lo que es necesario realizar una interfaz de conexion entre
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Figura 2.4: Captura del software BSPM BiolTACA donde se aprecia la captura de las
sefiales ECG sintéticas introducidas en el catéter a través de 2 canales seleccionados
aleatoriamente.

ambos dispositivos.

La empresa Abbott ofrece como complemento el cable D-AVSE-CBL22 que permite la
conexion entre el catéter y el sistema de mapeo cardiaco. Dicho sistema tiene una ter-
minacion tipo Universal Generic DIN-PIN 1 mm. Este tipo de terminacién permite realizar
un conector que haga de interfaz entre ambos. La fabricacion de la interfaz se describe
en el aparatado 2.5.

La Figura 2.5 muestra los conectores entre los que debe realizarse la adaptacion. Debido
a que el catéter sélo dispone de 16 electrodos en la matriz 4x4 y 2 electrodos en el
cabezal, solo se usaran 18 de los 128 canales disponibles en la tarjeta. El resto de los
canales se conectan a tierra.

Electrodo D-AVSE-CBL22 SCSI68-H Canal

A1-Ad 1-4 2-5 0-3
B1-B4 4-8 6-10 4-7
C1-C4 9-12 11-15 8-11
D1-D4 13-16 16-20 12-15
S1-S2 17-18 21-25 16-17

Tabla 2.2: Correspondencia entre los pines de las diferentes interfaces de conexion. Pue-
de observarse la correspondencia final entre el electrodo fisico y el numero de canal a
través del cual se produce la visualizacion en el software de adquisicion de la actividad
registrada.

La 2.2 detalla la correspondencia entre los electrodos del catéter, los conectores del cable
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Figura 2.5: Interfaz de conexidn entre el catéter y el sistema de adquisicion. En la parte
izquierda se muestra una representacion del conector propietario, la parte central el co-
nexionado ofrecido por el cable de daigndstico y en la parte derecha el conector SCSI
68-H.

D-AVSE-CBL22, los pines del SCSI 68-H y los canales visualizados en el software BSPM-
BIOITACA.

2.5. Diseno y fabricacion de piezas 3D

La fabricacién de piezas 3D en el propio laboratorio ha sido determinante a la hora de
realizar tests preliminares y pruebas de concepto, de este modo es posible comprobar
la viabilidad y el correcto funcionamiento antes de optar a la implementacion con piezas
comerciales. La concepcion, disefio y fabricacion se han llevado a cabo a traves del
software Fusion 360 y una impresora Crealty R10.

2.5.1. Conector genérico universal DIN 1 mm

Es imprescindible realizar la interfaz de conexién entre el cable de diagndstico del catéter
y el convertidor analdgico digital. En las imagenes se puede apreciar a la izquierda el
disefio 3D del conector y a la derecha el montaje mediante el uso de las piezas impresas,
pegamento termofusible y termo retractil.
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Figura 2.6: Render 3D del conector disefiado acompanado del proceso de fabricacién y
conexionado con SCSI 68-H.

2.5.2. Caja de conexiones

Una vez construidos los conectores se realiza la impresion de la caja que contendra la in-
terfaz y se procede a su montaje. El interior esta unido mediante pegamento termofusible
para proporcionar la rigidez necesaria a la caja y unir mecanicamente los conectores di-
sefados. Ademas, el pegamento impide que alguno de los conectores se desplace hacia
atras durante el proceso de conexién del catéter. Puede verse el resultado del montaje
en la figura 2.7.

2.5.3. Canula para sistema Langerdoff

El proyecto tiene su ambito de aplicacion sobre el corazén aislado de conejo, pero con la
finalidad de aumentar el abanico de posibilidades se ha planteado hacer estudios preli-
minares en rata, precisando el disefio de nuevas canulas debido a que el laboratorio de
electrofisiologia sélo dispone de canulas para corazén de conejo.
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Figura 2.7: Proceso de esamblaje mediante adhesivo termoplastico para ofrecer resis-
tencia mecanica a las acciones de conexionado/desconexionado repetitivas.

Figura 2.8: Proceso de esamblaje mediante adhesivo termoplastico para ofrecer resis-
tencia mecanica a las acciones de conexionado/desconexionado repetitivas.

2.6. Validacion del sistema de adquisiciéon

La validacién del sistema de registro una vez completado se realiza en el laboratorio de
electrofisiologia de la facultad de medicina de la Universitat de Valéncia. Dicho laboratorio
cuenta con un sistema Langgendorff que esta disefiado para perfundir corazones aislados
de animales como rata, conejo o cerdo de modo que proporciona presion, temperatura,
nutrientes y oxigeno al érgano.

Las figuras adjuntas se corresponden con el sistema de perfusion y con el catéter apo-
yado sobre la pared epicardica del corazén para comprobar si el montaje completo es
capaz de registrar la sefial de manera correcta. Tras la prueba se valida el sistema y
se constata que la sefal registrada es correcta comparando el registro obtenido con el
visualizado por el equipamiento del propio laboratorio.

11
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——————————

Figura 2.9: En la parte derecha se encuentra el sistema de perfusion Langgendorff del
laboratorio de electrofisiologia de la UV. En la parte izquierda se encuentra el corazén de
rata conectado al sistema con la canula disefiada, el catéter y un estimulador.

12



Capitulo 3

Sistema de generacion de
heterogeneidades

Este capitulo describe los pasos necesarios para desarrollar el sistema de generacion de
heterogeneidades. Se realiza la introduccion a la analogia electrotérmica, la transferencia
de calor y los efectos termoeléctricos mas influyentes en las células de Peltier, elemento
elegido para inducir las heterogeneidades en la superficie epicardica. Ademas, se realiza
el modelado y simulacién de la respuesta del sistema mediante MATLAB y Simulink.

3.1. Analogia electrotérmica

Para entender correctamente los principios de la transferencia de calor, los efectos elec-
trotérmicos y los modelos desarrollados, es necesario comprender la analogia electro-
térmica. La tabla 3.1 resume la analogia entre la conduccion térmica y la conduccion
eléctrica.

Conduccién térmica Unidad Conduccion eléctrica Unidad
Temperatura (T) K Voltaje (V) \

Calor (Q) J Carga eléctrica (q) C

Flujo de calor (Q o P) W Flujo de corriente (1) A
Resistencia térmica (R) K/W Resistencia eléctrica (R)
Capacidad térmica (C) J/IK Capacidad eléctrica F
Conductividad térmica (k) W/m-K  Conductividad eléctrica  Q~'-m~!

Tabla 3.1: Analogia electrotérmica de las propiedades de ambos dominios.
A continuacion, se explican cada una de las variables implicadas:

= Temperatura: Medida de la energia cinética de las particulas. Cuanto mas alta es
la temperatura, mayor es el movimiento de las particulas [27].

= Calor: Energia que se transfiere entre objetos con temperaturas diferentes [28].

13
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= Flujo de calor: Velocidad a la que se transfiere el calor entre sistemas, es decir,
calor transferido de un sistema a otro por unidad de tiempo. [28, 29]

= Resistencia térmica: Indica la facilidad del material para oponerse al flujo del calor
al que esta sometido.

m Capacidad térmica: Capacidad de un cuerpo de acumular calor [30].

= Conductividad térmica: Propiedad que mide la capacidad de conduccién en un
determinado material [30].

3.1.1. Ley de Fourier: Ecuaciéon de conduccion de calor

La transferencia de calor es el mecanismo que transporta la energia de un lugar a otro.
Existen tres mecanismos posibles: conduccion, conveccion y radiacion. En este trabajo se
explican la conduccion y la conveccion debido a que son los mecanismos mas relevantes
en el desarrollo. La radiacion tiene un impacto minimo en los calculos y no es necesario
tenerlo en cuenta.

V=

Tc \ Tf

A

L
Figura 3.1: Conduccién térmica.

La ley de Fourier describe este fendbmeno como la relacién entre el gradiente de tempe-
ratura y la resistencia térmica del objeto segun la siguiente ecuacion:

P—kaar=~2T

AT =5 (3.1)

3.1.2. Conveccion
La transferencia de calor mediante conveccién es el mecanismo a través del cual se trans-

porta el calor desde una superficie a un fluido. Dicha transferencia se debe al movimiento
del propio fluido.

Peony = hconv'A'(Ts - Tfluido) (32)

El flujo de calor es proporcional al coeficiente de conveccién (h), el area de la superficie
(A) y la diferencia de temperatura entre la superficie y el ambiente.

14
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3.2. Efectos termoeléctricos

El efecto termoeléctrico es la conversion de la diferencia de temperatura en tension eléc-
trica y viceversa. Este efecto puede utilizarse para generar electricidad, medir la tempe-
ratura o cambiar la temperatura de los objetos. Dado que la direccién de calentamiento
y enfriamiento se ve afectada por la tension aplicada, los dispositivos termoeléctricos
pueden utilizarse como controladores de temperatura.

Las células de Peltier son médulos termoeléctricos y para entender su funcionamiento es
necesario conocer los fendmenos fisicos que intervienen en su funcionamiento: Seebeck,
Peltier, Thomson y Joule. Todos estos efectos son reversibles, excepto el efecto Joule.

3.2.1. Efecto Seebeck

El efecto Seebeck genera una diferencia de potencial cuando se produce un gradiente
de temperatura entre 2 metales unidos entre si. El potencial eléctrico generado es pro-
porcional a la diferencia de temperatura entre los extremos caliente y frio [31, 32, 33].

Te

N ~ =S
\-th/

Figura 3.2: Efecto Seebeck.

Ts

Dicha proporcionalidad viene determinada por la constante de Seebeck («) que depende
de los materiales utilizados (unién) y de la temperatura. Se expresa en V/K [34].

El voltaje generado viene dado por:

T. T.

Vin= [ aan(@)or = [ (an(?) - au()oT (3.3)
Ty Ty

Cuando la diferencia de temperatura es muy pequefia se puede asumir que el coeficiente

de proporcionalidad es constante de modo que:

‘/;gh = (OéB — OZA)'(TC — Tf) = OéAB'AT (34)
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3.2.2. Efecto Peltier

El efecto Peltier es inverso al efecto Seebeck, es decir, que al aplicar una diferencia de
potencial entre 2 metales unidos entre si se produce un gradiente de temperatura. La
polaridad de la corriente debida al voltaje aplicado determina que extremo absorbe o
desprende calor.

1 Lt
| v
Figura 3.3: Efecto Peltier.

El flujo de calor (P) generado o absorbido por el efecto Peltier representa el calor trans-
ferido por unidad de tiempo expresado en vatios (W). Dicha potencia viene determinada
por el material y la corriente eléctrica que lo atraviesa de la siguiente manera:

Pp =1lpgpI = (llp —4) 1 (3.5)

Siendo I14 y I3 el coeficiente de Peltier de cada uno de los materiales y I1 45 el coefi-
ciente de Peltier de la unidn expresado en voltios (V) [35].

3.2.3. Efecto Thomson

El efecto Thomson describe como un conductor homogéneo cuyos extremos se encuen-
tran a temperaturas diferentes y sometido a una corriente interna, genera o absorbe calor.
El flujo de calor es proporcional al flujo de corriente y al gradiente de temperatura a lo
largo del conductor. El factor de proporcionalidad T (coeficiente de Thomson) se expresa
en W/A-K [35, 36].

Q _ . oT
=TI (3.6)

3.2.4. Efecto Joule

El efecto Joule describe la generacidon de calor como consecuencia de que fluya una
corriente eléctrica a través de un material conductor [37].

Los electrones avanzan de forma cadtica a través del conductor chocando en su trayec-
toria con los atomos haciendo que estos vibren. Debido a este proceso, se produce una
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Figura 3.4: Efecto Joule.

pérdida de energia cinética en los electrones que se traduce en calor [38]. Puede verse
el efecto en la figura 3.4

El calentamiento que se produce es proporcional a la resistencia del conductor y a la
corriente que lo atraviesa, tal y como se describe en la siguiente ecuacion:

P;=V-I=R,II=1I*R, (3.7)

3.3. Células de Peltier

Los generadores termoeléctricos (TEG) estan formados por dos placas de sustrato cera-
mico (Al2O3) que actian como conductor térmico y como aislante eléctrico. Entre dichas
placas hay semiconductores de teluro-bismuto dopados de tipo P y tipo N, conectados
entre si utilizando cobre. La conexion se realiza de forma que los semiconductores estén
conectados eléctricamente en serie y térmicamente en paralelo [35, 39].

Su funcionamiento esta determinado por el efecto Peltier, es decir, se genera una diferen-
cia de temperatura mediante la transferencia de calor entre dos uniones eléctricas. Para
ello es necesario aplicar una tensioén a través de los conductores para que se genere un
flujo eléctrico [40, 41].

Los modulos TEG presentan grandes ventajas que los convierten en una gran opcién a
la hora de utilizarlos en los disefios actuales. No tienen piezas moéviles convirtiéndolos
en componentes muy fiables, son escalables compactos y permiten un control sencillo
de las variaciones de temperatura mediante el control de voltaje o la corriente.

Existen una serie de parametros que hay que tener en cuenta a la hora de seleccionar el
dispositivo y son los siguientes [42]:

= V: Voltaje de entrada al modulo.

= |: Corriente de entrada al modulo

® Qumas & Absorcion de calor maxima en la cara fria.

s AT,...- Maxima diferencia de temperatura entre la cara fria y caliente.
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Figura 3.5: Célula de Peltier.

3.4. Seleccion de hardware para el enfriamiento selectivo

Para realizar el enfriamiento selectivo del sustrato es conveniente utilizar un dispositi-
VO que sea pequefio, compatible con el Advisor™ HD Grid, no tenga piezas moéviles y
sea facilmente controlable variando sus niveles de tension o corriente. Por ello, para el
desarrollo, las células de Peltier son perfectas para esta aplicacion.

Debido a la distancia que existe entre los electrodos del catéter (3 mm) la célula de Peltier
CP0734-238 de CUI Devices es perfecta gracias a que permite una diferencia de tempe-
ratura entre sus caras de hasta 70°C y sus medidas en la cara fria (1,8 x 3,4 mm) son
compatibles con el catéter. Esto permite la inclusién del sistema de enfriamiento entre las
columnas de electrodos tal y como puede verse en la figura 3.6.

Hay que tener en cuenta que es necesario refrigerar la cara caliente de la célula de Peltier
para evitar que se produzca una saturacion de la temperatura en la cara fria y se pueda
expulsar todo el calor necesario. Para ello se hace uso de la refrigeracion liquida Hy-
drus V2 que permite mantener la cara caliente de la CUI CP0734-238 a una temperatura
constante de 25°C aproximadamente.

3.5. Modelado de la célula de Peltier

La modelizacién del comportamiento del médulo termoeléctrico es de vital importancia
para tener una estimacioén de la respuesta que tendra el sistema de generacion de hete-
rogeneidades y tener constancia de la viabilidad del mismo.
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Figura 3.6: Integracion del catéter en el sistema de refrigeracion. Se observa la matriz
formadas por celulas de Peltier (CUI CP0734-238) y el elemento refrigerador (Hydrus
V2).

Parametro Valor

Vinaz 0,5V
Imax 0,7 A
R 0.52 Q
Qmaz 02W
ATz 70°C

Tabla 3.2: Caracteristicas termoeléctricas del médulo seleccionado.

3.5.1. Ecuaciones y estado estacionario

Los efectos termoeléctricos descritos en el apartado 3.2 son esenciales para el correcto
modelado de la célula de Peltier. No influyen todos por igual, por ello, debido al rango
de temperaturas con el que se realiza el proyecto (37°C a -10°C) el efecto Thomson es
despreciable.

El efecto Thomson relaciona el efecto Seebeck y Peltier a través de la potencia eléctrica
aplicada al material de forma que el flujo de calor. Sustituyendo ( 3.4 ) en la ecuacién de
la potencia eléctrica se obtiene el flujo de calor debido al efecto Seebeck:

P, =V-I=aspATI (3.8)

Igualando la expresién ( 3.8 ) con la ecuacién del flujo de calor debido al efecto Peltier (
3.5 ) se obtiene la relacion buscada:

lup = aup-AT (3.9)

Ahora es posible expresar el flujo de calor en ambas caras de la célula de Peltier que per-
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mite establecer el circuito eléctrico equivalente que modele su comportamiento térmico.

P, =aap'AT"I = aap'Te ] —aapTy1 (3.10)

Siendo el flujo absorbido y cedido por la célula debido al efecto Peltier:

Ppe = aapTol (3.11)

Pyp = aap Ty T (3.12)

Una vez obtenidas las ecuaciones del efecto Peltier y considerando que las pérdidas
generadas por el efecto Joule se reparten por igual en cada una de las caras, se propone
el modelo térmico de la figura 3.7 de acuerdo con la analogia electrotérmica especificada
en el apartado 3.1. Cabe destacar que el efecto de conduccion entre ambas caras no
se tiene en cuenta en el modelo de la figura debido a que, al calcular el flujo neto, dicho
efecto se anula.

Tc Rup, Tf

o AN o

w@
—>
w‘:U
— »

Pp, T l Ppy

Figura 3.7: Modelo térmico.

Para simplificar el modelado, se suman los efectos de las fuentes dependientes de ambos
lados para, posteriormente, aplicar el equivalente de Norton y expresar el modelo en
funcién de la potencia eléctrica de entrada y el flujo de calor absorbido por la cara fria de
la célula.

Una de las formas de determinar el equivalente de Norton es calcular la corriente de
cortocircuito Ig¢ y el voltaje de circuito abierto V. Para calcular Vo hay que obtener
la expresion del voltaje entre los terminales 7. y T’y

Voc = [Ppc — Pps]-Rip = [aapTe] + 12-% —aap Ty + 12-%]-1% (3.13)

Voo = [aap AT I + I**Re] Ry, (3.14)

La corriente de Norton es aquella que se genera al cortocircuitar los terminales 7. y 7.
De este el circuito se simplifica y simplemente hay que sumar las fuentes de corriente
obteniendo:
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Tc Rup, Tf

“— “—

PPC+% PPf_&

Figura 3.8: Modelo térmico simplificado.

In = Isc = Pp. — Ppy = aap"AT- I+ I*R, (3.15)

Aplicando la ley de ohm:

Voo  laap' AT I+ I?R.] Ry,

Ry — _
N Isc aapAT-I+ 1% R,

= Ry, (3.16)

La resistencia de Norton coincide por tanto con la resistencia térmica que hay entre ambas
placas de la célula de Peltier.

Teniendo en cuenta el primer principio de la termodinamica, se determina que la potencia
eléctrica es igual a la diferencia de flujos de calor entre la cara fria y caliente, es decir,
entre la absorcion y disipacion [43, 44].

P. = Pp. — Pp; = aap"AT-1 + I*R, (3.17)
Reescribiendo la ecuacion:

R. AT
PpC:Pe+pr:Pe+aAB-Tf-I—I2-7e—R— (3.18)
th

Al tener el equivalente podemos dividir la fuente de corriente en dos, de forma que una

represente la potencia eléctrica de entrada y otra el flujo de calor absorbido en la cara
fria.

El comportamiento eléctrico de la célula puede modelarse como una fuente de tension
dependiente de la temperatura de las caras del médulo y la resistencia eléctrica que
influye en el efecto Joule. Sustituyendo la potencia eléctrica por el producto de voltaje y
corriente:

P,=V-I=aspAT-I+I*R, (3.19)
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CAPITULO 3. SISTEMA DE GENERACION DE HETEROGENEIDADES

V = aap AT + I'Re = Vi, + IR, (3.20)

Por tanto, la tension de entrada viene determinada por el voltaje producido por el efecto
Seebeck, la corriente y la resistencia eléctrica del TEG.

Te Ry T
) VWV ) L,
R,
Zih
P, T Ppy Vin

Figura 3.9: Circuito equivalente para el modelo térmico.

El circuito equivalente propuesto modela unicamente el estado estacionario del médulo
termoeléctrico. Los materiales de la célula de Peltier tienen cierta inercia térmica que se
puede modelar a partir del calor especifico y la masa para obtener la capacidad térmica.
Al tener en cuenta la capacidad térmica se aporta exactitud a las simulaciones y permite
ver la evolucion temporal del sistema, es decir, el estado transitorio.

3.5.2. Estado transitorio

La inercia térmica del modulo se ve influenciada por la capacidad térmica del sustrato
ceramico de ambas caras y por los elementos semiconductores. Segun la literatura [39],
el calor especifico de los materiales es dependiente de la temperatura a la que estan
expuestos y por ello se caracterizan para un rango de temperaturas que va de 150 K
a 360 K mediante un ajuste polinémico. El polinomio para el sustrato ceramico es de
grado 6 y el de los elementos semiconductores de grado 1 tal y como se puede ver en
las expresiones:

Capos = [T +bT° + ¢T* + d-T3 + T+ f-T + g|-h (3.21)

Cpiores = [a*T + b]-h (3.22)

La tabla 3.3 contiene los coeficientes de los polinomios de cada uno de los materiales:

Este proyecto no necesita aplicar un rango de temperaturas tan amplio por lo que se re-
duce la aplicacion de las férmulas al rango de 253,15 K a 238,15 K para obtener el calor
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Coeficiente  AlyO5 BioTes

a 3,41262:1071  5,7445-1072
b —8,12754-10710 137,47

c 7,75161-10~7 -

d —3,71047-107% -

e 8,73298-10~2 -

f —5,82914 -

g 1,28614-102 -

h 1 1

Tabla 3.3: Coeficientes de los polinomios [39].

especifico medio de los materiales. Para el sustrato ceramico se obtiene un calor espe-
cifico de Ca203 = 636,7799 J-kg~!- K~ y para el elemento semiconductor de Cpiores =
151,6014 J-kg~ - K~!

A través de las especificaciones de la hoja técnica del dispositivo se calcula el volumen
del sustrato y del semiconductor. Multiplicando el volumen por la densidad del material
se obtiene la masa. Finalmente, el producto de la masa con el calor especifico se calcula
una capacidad térmica de 0,0218 J-K ! para la cara caliente, 0,0136 J-K ! para la cara
fria 'y 0,0085 .J-K~! para el elemento semiconductor.

A continuacién, se muestra el circuito completo, teniendo en cuenta el efecto de la capa-
cidad térmica de cada elemento que forma la célula de Peltier.

Tc Ryp, Tf
° AVAVAY o P
m +
R.
2O Vin

Figura 3.10: Circuito equivalente completo.

3.5.3. Simulacion en MATLAB/Simulink

Una vez desarrollado el modelo de la célula de Peltier se hace uso de MATLAB y Simulink
para estimar el comportamiento del sistema entero. Una forma sencilla de comprobar que
la simulacioén se corresponde con la realidad es simular la respuesta de una célula de
Peltier con la cara caliente sobre la refrigeracion liquida y la cara fria absorbiendo calor
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del ambiente por conveccion.

Simulink es el entorno de MATLAB que permite modelar mediante diagrama de bloques el
comportamiento de los diferentes sistemas y estudiar su evolucion a lo largo del tiempo.

2

J carra
T

3
Tierra

Figura 3.11: Circuito de Simulink que reproduce el comportamiento descrito en el mode-
lado de la célula de Peltier.

La figura 3.11 muestra el aspecto del diagrama de bloques introducido en Simulink y que
representa al médulo termoeléctrico. Una vez realizado el diagrama, se crea un subcir-
cuito poder variar las condiciones en las que se encuentran ambas caras. El modelado
del entorno de la cara caliente consiste en una fuente de calor de 25°C en serie con la
resistencia térmica del cobre de la refrigeracion y con la capacidad calorifica del mismo.

. Cara Caliente Cara Fria - Y

Rth_cu Rth_conv_amb

+

+
V1_Tamb Ceu ==

Tierra

Cct == V2_Tamb1

Célula de peltier

Figura 3.12: Modelado del entorno de la célula de Peltier.

En cuanto al entorno de la cara fria, se modela mediante la capacidad calorifica del aire
del laboratorio en el que se realizaran las pruebas, la resistencia de conveccion al am-
biente de la alimina (Al3O3) que forma la cara fria de la célula y una fuente de calor de
27°C.

La simulacion indica que con la tension de entrada aplicada (0,58 V) es posible alcanzar
los -5°C en la superficie de la cara fria del médulo termoeléctrico en 1 minuto aproxima-
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Tomporatura [°C]
[ —

rrrrrr ©

Figura 3.13: Simulacion térmica del sistema

damente. Para comprobar el modelo se realiza el montaje del sistema de refrigeracion y
la caracterizacion de la célula de Peltier en los siguientes apartados.

3.5.4. Montaje del sistema sobre la refrigeracién

El montaje del médulo se realiza utilizando pasta térmica adhesiva de alta conductividad
térmica para fijar cada una de las células de Peltier a la refrigeracion liquida y mantener la
cara caliente a temperatura constante. Con el fin de evitar cortocircuitos entre los cables
de los dispositivos, se aplica un barniz aislante en forma de aerosol a cada uno de ellos.

Es necesario que el proceso de curado dure 24h o mas para asegurar una buena adheren-
cia de las células a la superficie de la refrigeracion. La figura 3.15 muestra la congelacion
del ambiente de una de las células activas, demostrando su correcto funcionamiento y la
ausencia de cortocircuitos.

3.5.5. Caracterizacion del moédulo termoeléctrico

La medicion de la temperatura en la superficie de del dispositivo se realiza mediante
un divisor resistivo formado por una resistencia fija y una PT-100 (resistencia variable
dependiente de la temperatura) conectado a la entrada analdgica de un Arudino Mega.

Se ha desarrollado un script para que Arduino procese los datos provenientes del con-
versor analogico-digital y los transmita por el puerto serie. Para visualizar los datos en
tiempo real y guardar un registro se ha desarrollado una aplicacién con interfaz grafica
con MATLAB App Designer que permita superponer el registro con la simulacion realiza-
da en el apartado anterior.

La resistencia termodinamica de platino (PT-100) se coloca en la superficie de la cara
fria con una capa de pasta térmica de alta conductividad para que la medida sea lo mas
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Figura 3.14: En el lado derecho se observa el montaje individual de cada una de las
células de Peltier sobre la bomba de refrigeracion y su alineacion mediante una plantilla
plastica impresa en 3D. En el lado izquierdo puede verse el montaje completo en funcio-
namiento con una pegatina adeshiva para proteger los elementos del montaje.

precisa posible.

En la figura 3.17 se ve la superposicion de los datos registrados y la simulacién del com-
portamiento térmico del dispositivo. Los datos reales se ajustan muy bien al modelo rea-
lizado en Simulink y su error absoluto méaximo es de 5°C en el estado transitorio. Existen
pequefas variaciones de un grado Celsius en el estado estacionario debido a pequefios
cambios en la medida pero, en definitiva, puede apreciarse un error practicamente nulo
en la temperatura final.

Los resultados obtenidos confirman que el modelado de célula termoeléctrica es total-
mente valido para estimar su comportamiento en el enfriamiento de la superficie epicar-
dica del corazén.

3.5.6. Simulacion del enfriamiento de la superficie epicardica

Asumiendo que el area epicardica que queremos enfriar tiene el mismo tamano que la
célula de Peltier y que el espesor de el tejido es 5 mm para el miocardio y 3,5 mm para
el epicardio, se puede modelar el entorno de forma analoga a la figura 3.13 siguiendo el
esquema de la figura 3.18. El endocardio no se tiene en cuenta en los calculos debido
a la falta de parametros y su espesor. Los parametros térmicos del tejido son los que se
muestran en la 3.4.

Es importante destacar que el tejido cardiaco esta vascularizado y se produce una irri-
gacion constante de Tyrode a 37 °C hasta el miocardio, por ello dependiendo de la zona
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N \"..‘- =

a4

Figura 3.15: Sistema de refrigeracion con una de las células de Peltier encendidas con-
gelando la condensacion ambiente.

que se pretenda enfriar, los resultados reales pueden tener una desviacion importante.
En la simulacion no se tiene en cuenta la vascularizacién cardiaca.

Tejido Densidad (p) Calor especifico (¢) Conductividad térmica (k)
Epicardio 920 kg/m3 2970 J/kg'K 0,156 W/m-k
Miocardio 1063 kg/m3 3200 J/kg'K 0,5367 W/m-K

Tabla 3.4: Parametros térmicos del tejido cardiaco [45, 46].

Con la finalidad de estimar la tension que se debe aplicar para conseguir el descenso de
la temperatura epicardica, se realiza un barrido paramétrico del voltaje de entrada de la
célula de Peltier.

La figura 3.19 permite comprobar que, a mayor tensién, mayor enfriamiento se produce.
La célula de Peltier es capaz de enfriar la superficie epicardica a 9°C aproximadamente
aplicandole un voltaje de 0,58V. A pesar de que la hoja de datos del dispositivo indica que
la tensién maxima aplicable es 0,5 V, se ha comprobado en el laboratorio que es posible
suministrar un voltaje de 0,58 V de forma segura.

Se representan las curvas de temperatura en la superficie y a la mitad del espesor consi-
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Figura 3.16: Interfaz de usuario desarrollada mediante MATLAB App Designer para vi-
sualizar la temperatura de la superficie de la célula de Peltier mediante el uso de una
PT-100 y exportar los datos para su tratamiento.

derado para el epicardio. Puede verse que, con la maxima tension aplicada, se consigue
disminuir la temperatura a 24°C a 1,6 mm de la superficie.

Esto da una estimacion de lo que se puede obtener en un entorno real, durante el desa-
rrollo del proyecto no ha sido posible comprobar el funcionamiento en el laboratorio.

También se ha realizado una simulacion paramétrica variando el voltaje y representando
la temperatura del TEG en funcién de la temperatura de la superficie epicardica. De esta
forma se puede ver de manera sencilla la temperatura alcanzable en funcion del voltaje

aplicado y la respuesta del médulo termoeléctrico. Puede verse en la gréafica de la figura
3.20.
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Figura 3.17: Temperatura simulada vs Temperatura real.
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Figura 3.18: Modelo térmico cardiaco para el enfriamiento.
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Temperatura a 1,6 mm de la superficie epicardica @ 0,3V
Temperatura en la superficie epicardica @ 03V
Temperatura a 1,6 mm de la superficie epicardica @ 0,4V
Temperatura en la superficie epicardica @ 04V
Temperatura a 1,6 mm de la superficie epicardica @ 0,5V
Temperatura en la superficie epicardica @ 05V
Temperatura a 1,6 mm de la superficie epicardica @ 0,58V
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Figura 3.19: Simulacién paramétrica de la temperatura epicardica.
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Figura 3.20: Simulacién paramétrica de la temperatura epicardica.
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Capitulo 4

Sistema de control

El dispositivo de enfriamiento disefiado en el apartado anterior requiere de un modulo
de control que permita variar la temperatura de cada uno de los médulos termoeléctricos
que lo componen de forma independiente. Para el disefio del médulo se han utilizado
herramientas como LTSpice, Altium Designer y Excel.

4.1. Regulador lineal LT® 3081

Las células de Peltier se controlan mediante la variacion de voltaje aplicado en sus bor-
nes, siendo su rango de 0 V a 0,5 V. EI LT® 3081 es un regulador lineal de baja caida
de 1,5 A disefado para aplicaciones industriales robustas. Las principales caracteristicas
son el control de la corriente de salida, el control de la temperatura y el limite de corriente
programable.

N 73081

Cin
e 504

SET ouT

Vour = 50pA * RgeT

_|_CSET RseT —l—COUT RLoaD

= = 3081 F01

Figura 4.1: Esquema del regulador de tension LT3081 [47]

La fuente de corriente de referencia de 50uA del LT3081 permite que una sola resistencia
programe la tension de salida a cualquier nivel entre 0 y 34,5V. La arquitectura de refe-
rencia de corriente hace que la regulacién de la carga sea independiente de la tension
de salida. EI LT3081 es estable con o sin condensadores de entrada y salida. Ademas,
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una unica resistencia programa el limite de corriente.

El fabricante recomienda los valores especificados en la tabla 4.1 para los condensadores
Cin, Cser Y Cour-

Condensador Valor

Cin 10 uF
CSET 100 pF
Cour 22 pF

Tabla 4.1: Valores de capacitancia recomendados por el fabricante.

41.1. 5.1.1 Limitacion de corriente

Una resistencia colocada entre Iy, y OUT en el LT3081 ajusta externamente el
limite de corriente a un nivel inferior al limite de corriente interno. Para obtener una mayor
precision, el fabricante recomienda conectar la resistencia de limitacion directamente a
los pines. El valor de esta resistencia se calcula como:

I
LIV 4 4606) (4.1)
36074

Riprv =

En este caso, se establece la corriente limite en 1,1 A para que, si es necesario, se
pueda suministrar mas voltaje a la carga variando la resistencia Rggr. Con dicho limite
de corriente, la resistencia de limitacion normalizada mas cercana es se corresponde con
lade 3,2 k Q.

4.1.2. Simulacioén en LTSpice

LTSpice contiene en sus librerias el modelo de simulacion del integrado que forma parte
del sistema de control, por ello es la herramienta idonea para simular su comportamiento
ante las variaciones de la resistencia de ajuste y la resistencia de limitacion de corriente.

Las resistencias R1 y R2 de la figura 4.2 se corresponden con la resistencia de ajuste
del voltaje de salida y la resistencia de limitacion respectivamente. Puede verse en el
resultado de la simulacién que, ajustando R1 a 10 k €2, se consigue un voltaje de salida
de 0,5V y una corriente maxima de 0,96 A.

4.2. Modelo de simulacion térmica de la PCB

Tras la comprobacion del circuito propuesto, se procede a la realizacién de la placa de
circuito impreso (PCB) y para ello es de vital importancia realizar una simulacién térmica
que asegure que los circuitos integrados van a trabajar dentro del rango para el cual han
sido disefiados.
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Figura 4.2: Esquema del regulador de tension LT3081 [47]
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Figura 4.3: Comportamiento del circuito propuesto. Resultado de la simulacién con los
valores de capacitancia recomendados por el fabricante y con la resistencia de limitacién
de corriente calculada.

El circuito propuesto en la figura 4.2, debe replicarse 9 veces para controlar cada uno de
los moédulos termoeléctricos presentes en el sistema.

El modelo de simulacién 2D que se propone considera tanto la conduccién entre celdas,
es decir, la transferencia de calor a través del cobre, como la conveccion, la cual tiene en
cuenta la transferencia de calor a través de un fluido (aire en este caso).

4.2.1. Descripcion del modelo

El modelo consiste en hacer uso de las celdas de la hoja de calculo con el fin de discretizar
la superficie de la PCB. Cada una de las celdas esta representada por un alto y un ancho
(Az, Ay) especificos en cada una de las direcciones. Cabe destacar que cuanto mayor
sea el numero de celdas, mayor sera la precision de la simulacion.
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T2 —MWA—-0e T Ay
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Figura 4.4: Transferencia de calor entre celdas.

Para entender el planteamiento, se consideran dos celdas cuadradas en las que se puede
modelar la conduccion lateral de calor, es decir, se puede modelar la resistencia con la que
se encuentra el flujo de calor entre las dos celdas debido a la diferencia de temperatura.
En funcién de la posicién de la celda, pueden darse tres casos: celdas internas, celdas
en los bordes y celdas en las esquinas.

Tal y como se ha indicado anteriormente, hay que realizar el balance térmico entre las
celdas sabiendo que el flujo de calor entrante debe ser igual al flujo de calor saliente.

Se tiene en cuenta la conduccion lateral de calor desde las celdas adyacentes, la convec-
cion al ambiente y el flujo de calor generado en la celda en caso de que haya un circuito
integrado sobre ella. En caso de no haber IC sobre una celda se considera que el flujo
de calor es 0 y en caso contrario se tiene en cuenta la potencia disipada por el integrado
entre el numero de celdas que ocupa.

T1
p Ta
Ta T2
To
T3

Figura 4.5: Modelo de transferencia de calor para celdas internas.

Planteando la ecuacion y despejando Ty, se obtiene la expresidén que permite calcular la
temperatura de la celda. El paralelo de las resistencias de conduccion con la resistencia
de conveccion es lo que se denomina coeficiente de celda. Para el resto de los casos la
temperatura de la celda se resuelve de forma analoga.
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(T1 —T()) + (TQ —T()) + (T3 —T()) + (T4 —T()) " Ty —1Tp

+P=0 4.2
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Figura 4.6: Modelo de transferencia de calor para celdas en los bordes.

4.2.2. Parametros del modelo

La fabricacion se realiza sobre una PCB de doble capa y con unos planos de cobre de
35 um, de los cuales solo uno de ellos es continuo, GND. Desconocemos el coeficiente
de conveccion (h.) de la placa, pero teniendo en cuenta otros productos electronicos
similares, podemos asumir un coeficiente de unos 26 W/mzK. Asumiremos también una
temperatura de trabajo de 27 °C.

Se puede observar el resumen de los parametros esenciales en la tabla 4.2

Parametros Valor
Conductividad del cobre 360 W/m-K
Espesor del cobre (GND) 35 um

Rcond 79,36 K/W
Reonw 9615,3846 K/W

Coeficiente de conveccion h, 26 W /m?* K
Temperatura ambiente (TA) 27 °C

Tabla 4.2: Condiciones inciales del modelo para iniciar la simulacién térmica de la PCB.

También es necesario conocer la potencia disipada y las dimensiones del circuito inte-
grado presente en el sistema (marcados en naranja en la figura 4.7). Para obtener estos
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datos debemos mirar la hoja de datos proporcionada por el fabricante. La tabla 4.3 mues-
tra los parametros usados para la posterior simulacion. Se asume el caso en el que el
dispositivo disipa la maxima potencia.

IC Tamario Potencia disipada
LT3081 12x10mm 2 W

Tabla 4.3: Dimensiones y potencia disipada por los circuitos integrados (ICs).

La disposicion propuesta organiza los integrados por rooms y diferencia por colores los
tipos de componentes presentes. En azul los conectores, amarillo para las rooms, verde
para los componentes pasivos y naranja para los integrados. Pueden verse en el lateral
izquierdo los conectores de alimentacién de la placa (gris y rojo).

Figura 4.7: Disposicion propuesta de los componentes sobre la PCB.

4.2.3. Simulacion térmica del disefio propuesto

Para realizar la simulacion asumimos un tamario de rejilla de 2x2 mm?. Generamos una
matriz de 67 celdas horizontales y 58 celdas verticales con un tamafio aproximado de la
PCB de 134 x 116 mm?. Una vez que tenemos la matriz generada, a partir de los datos
de la Tabla 8 y de la Tabla 9 calculamos los coeficientes de las celdas internas, de las
celdas de los bordes y de las celdas de las esquinas. También es necesario conocer la
relacién entre la temperatura ambiente y la resistencia de conveccion al ambiente

Aplicando la condicion de equilibrio a cada una de las celdas del modelo y aplicando
un mapa de color se obtiene el resultado mostrado en la figura 4.8. Tal y como se ha
indicado, se supone el peor caso de todos, es decir, todos los reguladores de tension
estan en funcionamiento a la vez disipando la maxima potencia.

36



4.2. MODELO DE SIMULACION TERMICA DE LA PCB

.un,nnnnnnnn.-uunnnur-uuu-u.nnn.-u-uan..--------J
.uunnnunnnu.nn-.n-nun-uun..u.unn-.a.-u.n..--an-s----uJ
SSRAN LRSS BRREEIS R ANSGIUSRGAINARSIINIVCIISRANAERRRNARARR
.unnnunnn-u.u-nnununnw-nn-n.unna-.a..u-¢.-.--n-a-:-y
SRRERRREGAFGEEERRURERRIOIRANNAIGRICIOIIIIINRARRRRRRARARAH
SRRRARRAINAGFEIANAVRIROIIUISACUIAARD NI NS T TARRAERAE R
SRRFRRRZINNGNEREARA R FEOCO0IRANRIUARETIOIAUINTARAREERRRARAR
RRRERREZE NG EEEgARa RN EREIICEAGANAAGIICIOITUSTARARRARRRARAR
RRERAERGINAGUANAANCRRRRISIUGIIARAARARGNGUEIOUTNRRANNRANRRERRN
RRRERRRRIRREHRIRNEAR T E01IaIERGIARNANEINI AU RRNNERRRRURAR
RRAERRRBGERIRGAIRIGNRINRSGIICUTRANAAARICIIAUTNRANRRRRRNRAR
RR RN RRRRUUB A ARR RIS YR RN RARSSYICCSAINAATISIICIISRRAERRRRRAY
RRRRRRRBUGRBAFERBEGBRARARRSSIGSIUSARRAAISIIUIIARARRARRRAR
RRREXRRBUUEERAEEBEAERRKARRKARRSOESGARIARIGNIGUIIRARRRARRRS
RRRRERRBUUGERAEERISIISRRRRRRIRRARSSGGAAAAISIIIIFIRAAREARRAR
mnnnnnn-n--s-s.-snnnnnnnnnnnnnnnna-nunn.-.n------l
RRERIRRIIBGRRRRAGREIUERARRBUIIINNRSUURAAIICTIIOIIIRAARRERAR
RERRARRUER A EEYRNNUGUIRIUANRERURRIIINIARIIIIIIIRARARRRAN
RARRARRU S R I Y3 RG0S 3I0UUUISRAGENRSNRITANARICYSIUISSRRABRERS
nnnnnnunnnummmmwuuganunnns-.um-nunn«ag-nn-n--a---nu-i
RERRRERGE ARG RR NN NG IURRRERAURECOERI NI NN IR RARARRARAR
R RRRRRYSAOZEIBERIRISISSUNBRAEERAIRFIISAIURIIVIIISIARARRASR
RRRRARRUGRR B EEFRRISU I NG RRERRORNIIUNBARITYIIIGSRRRAAER
RARR AR R G SRR R RA OGS UI IS RNEET NI RRAMOGUI0UISRRARRRE
RRRNRAEREIGRRARRIRREES0II3I0SC0RBE0RRRIIGNSAASGYICIISISRARRRS
RRRRIRRGOE R RR A RRECBU3 S 3UNEGREIARARYIURIAREIIOTIYTITIRRARARR
RRRRREARECUERGRENFiERGSNIIRUESSSE0ERRRIYURIIHRISLIQIITSRRRARR
RN NRAER RSB R AN NI BN S UGS NS SCREIERRNSSURBINRIEITIISSRARAR
RE MR R ER OSBRI IRNREE S U0 EENNNENERENSSUSGINRICEITIIISRARAR
RERNRARREIG R AR R R RANRICE S SCNRAARENURIRIGSGAGRITIITIIIIRARRR
RRRIARRUUB ARG RN R AOCEEEORNIRRRAIRNRGISRNRAICIITUIISRARAR
FER AR S R BB R RN ROICE RN REYERRGIRNIIIRARAITIVTIIIISIRRASR
RERXERR IR Y R SRR IR R ERRINNISIRIAAIIIYITIIIIRRRS
RRR2RRIIlRRE S8R I R0 RNRREEEEERINNSSUSRIAIIIVICUISIRRASR
RER R ARG BRI RIH OB R R B BB IRRS USIAARIIVITIIISSRAS
RRR ARG B NRE I I R0 RARRIEEIRRINNSUUSSINRICUICUITRIRAR
RRRL2RBOL R B R ROB0RARGEEEEREORRIPUSRINRITYITUIIISRAR
HRR X ARRR SR R Y e RN NI RN ARG AGSIRNSUSIAARICYITIIIIRERA
RRRARRBUUBNIGRRER RN REEE OGN RRRANIR NP USGANRITIICUITILRERS
RRRRARBUBG RN AR RAG AR NIEORREARESURNNIYUSEAAROILIITIIISISR
RR AR e RUICE NI RN RSN EERRREENURNNIURLAARILEYITIIIRSES
RRXRRRRBUUE R R IRIRNAREEEE B RRRREEUURNNIGUSGRAAILINITITIIRESS
AR AR ARRR S8 R AR R RIG N RO NG R RN RSO R NS USHNAA0CE930033888¢8
PR ARERER SRR R R IR A ROBBRA NI INBOIRRS80SNNAAI98933933888¢8
RAARRRGIBF R R YBEEPRI NG RRRG IR R AR AGGORARIGEENAAOTIYIITIITIRISS
R RN PO ERRIE SRR GRS RN EERRINNRC0SANAA098930993788¢8
zxrersussigay §8238 RN IC B SRR RGEIINRATIIIYIIIYIINGS
zxrerg802RREaS §SARNFNRRRYEIIEEACSARGITNRAARITUIOIVIIILS
zzremgscsRRgay EERRA NN AN R EEEIC AR NIITARAURITIIIIIIIES
XIRRRRO8RREEY EERRN NN R R B IEHACIAREITARINRITYIIIVTIINGS
LIE|
i
g
"

TRRRREUSRIER ESIRH NN A NGB ERSER L IIIARIARITYIIIIIILES
XTRERRRASBEE 2P IRH NN ARREEERABIRNRBIIARINRILIIIIUIIIIES
TRERRRREBURE BRI RN HEURRAEEERUBER ARSI RRINRILIOIOUIIIES
PR AR NN RN RARRRRAREORARBITRRINRILISIVITIIES
2RI RN ARNRINREUR ARSI IRRINRSLINIOUIIIES
BRI HERRAR AR RRAREE R AN URRINRSLINIFIIIIIE
PP R RN R ARG R RS RNBIRLNBSURRINRTLINIVIIIIIE

]
L]
]
8
§
®
RRERRROBENES ®
%
®
]
§ S RARRRING R A RS SRR URGINRSTIOIQUIITTE
]
§
]
L
L)
§
]
8
8

RRERREAEAIGZZRS
RRERREGEBHEIGS
RRRRRIGUSSHURE
RRERRRIAIGERARE
RRARRESUIGARE
RRRRESUNBEGE
RRARRESUUBAREZ
RRRREUUEARE

33
B
S
LI
EE|
LR |
L]
g8
X
g8
LR
58
8333
34888

2

]
22RREUNERREY

H

3

H

g

§RARIFAR SRR HS U EEURGINRITINITITIIIS
GRERIFTIXGE I FREQRRSSURGINRSLEYEIOUITIITT
ZERRRARERE FRURRSSUSRANASLELIVIITITIT
ggrrnunsng
FEEE R EREN]
]
g
]
]

3

3 523R 8838680706803 0009993

g
Eh2RRRRRE]

g

s

]

3333
EEEER ]
ElLLER]
49388280 3338GRAALINIVIIIIIY
RRRRRULBEGE EEEEE]
RRRRRUGBNRE EEEELR
RRRRERUGBAER gggey
ERRRRUBGAAE RRRAR

RUEORRBISBRANASEIIQUIITITT
FEERRBS2SLANASIELIVIITITT
FEERRESISGRARASIIIQUITITITT
FUERRBISBLANASIELIQUOITIT

BEERIREER
RERRIRBRR

Figura 4.8: Resultado de la simulacion térmica del disefio propuesto.

Se pueden observar varios puntos calientes correspondientes a las zonas sobre las que

se posan los LT3081. La PCB tiene puntos que llegan a los 120°C y se concentra en la

parte superior. Esto deja ver que tal vez una mejor disposicién de los integrados desde
el punto de vista térmico ayudaria a distribuir el calor de forma mas uniforme a lo largo

de la PCB vy evitaria la disparidad de temperatura entre la zona de los conectores con

respecto a los integrados. El fabricante indica que la resistencia térmica entre la base y

la unién es de 3 °C/W de forma que la temperatura alcanzada en la union sera:

(4.4)

= 126C

<
W

T; =TpcB + Prorar0;c = 120C +2W-3

Los 126 °C que alcanzaria la union superan los 125°C que soporta el empaquetado 7-

LEAD PLASTIC DD especificado por la documentacién técnica del IC, por lo que el disefio

seria inviable en caso de que todos los integrados entrasen en funcionamiento al mismo

tiempo vy disipando la maxima potencia. Es necesario evaluar otras opciones desde el

punto de vista térmico.

4.2.4. Simulacion térmica del diseiio modificado

Tal y como se avanzaba en el apartado anterior, una mejor distribucion de los componen-

lido o por el contrario inviable

fio sea va

tes puede marcar la diferencia entre que el dise

desde el punto de vista térmico.

La nueva distribucién consiste en colocar los potenciometros en el extremo de la placa
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J ] ] ]

Figura 4.9: propuesta de disefo con distribucion mejorada.

y dejar un mayor espacio entre los integrados. El resultado puede verse en la figura
4.10, donde la temperatura maxima es 112°C, es decir, con una simple reubicaciéon de
componentes se reduce la temperatura 8°C.

Aplicando la ecuacion 4.4 con la nueva temperatura maxima de la PCB, se obtiene una
temperatura en la unién de 118°C. Por tanto, con una simple redistribucién se ha logrado
no superar las limitaciones térmicas especificadas por el fabricante.

4.2.5. Simulacion térmica del disefio con disipadores

Es posible mejorar el disefio incluyendo disipadores sobre los integrados, es sencillo y
proporciona buenos resultados. Los disipadores aumentan la superficie de los integrados
al aire reduciendo su temperatura al mejorar la transferencia de calor al aire ambiente.
Pero debe tenerse en cuenta que, al afadir disipadores, la resistencia de conveccion al
ambiente se vera modificada.

Mirando la disposicion del circuito integrado y el disipador térmico, pueden verse varias
interfaces térmicas. La primera se encuentra entre la unién del IC y su encapsulado, des-
pués la unién entre el IC y el disipador se realiza mediante un material de interfaz térmica
(TIM) que suele ser pasta o cinta térmica para conductividad térmica entre ambos y, por
ultimo, entre el disipador y el ambiente. Para calcular la nueva resistencia de conveccion
se sigue el modelo propuesto en la figura 4.11.

Despreciando el efecto de la pasta térmica, una vez obtenida la resistencia térmica del
conjunto se debe multiplicar por el numero de celdas que ocupa el integrado en excel, de
este modo se calcula la nueva resistencia de conveccion al ambiente de las celdas que
tienen el disipador.

Se propone afiadir 9 disipadores en la placa para los circuitos integrados. El modelo de
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Figura 4.10: Resultado de la simulacién térmica con distribucion mejorada.

disipador elegido es el 375224B00032G (10 x 10 mm) de AAVID.

Se han elegido un disipador del tipo Pin-Fin debido a que desconocemos la direccion

del flujo natural del aire y nos aseguramos de que el flujo de conveccion haga su trabajo
en cualquier situacion. Mirando la hoja de datos del disipador obtenemos su resistencia

térmica que en este caso es 71,4 K/W [48].

RCO’N/U

0 JC RT HTOtCLl

Ry Disipador

375224B00032G 71,4 K/W

Disipador

IC

2232 KIW

3KIW 74,4 KIW

LT3081

Tabla 4.4: Parametros de las celdas con disipador..

Con los datos de la tabla 4.5 se actualizan los coeficientes de celda internos sobre los
que se ha puesto un disipador, de esta forma puede simularse el efecto sobre los circuitos

integrados.

El resultado de la simulacién se puede ver en la figura 4.13 y arroja resultados interesan-
tes. Soélo afiadiendo los disipadores la temperatura maxima de la PCB se reduce a 87°C,
es decir, se ha reducido la temperatura unos 30°C con respecto a la propuesta original.

Con este disefio la temperatura a lo largo de la PCB es mas uniforme, sobre todo en los

bordes.

Teniendo en cuenta estos datos, la temperatura de la union del regulador de tensién

alcanzara la siguiente temperatura:

Todavia es posible mejorar el comportamiento térmico de la PCB mediante el uso de la
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Ta

Ta

TDisipador
Disipador  Toisip

TEneasuIado

Figura 4.11: Modelo del disipador.

TEncapsuIado

Tunisén

Figura 4.12: Disipador 375224B00032G.

conveccion forzada, pero dado el ambito de aplicacion de este proyecto, no es necesario
su utilizacién.

C
T;=Tpcp + Prorar-6jc =87C + 2W'3W =93C (4.5)

En conclusién, y teniendo en cuenta que el caso explicado en el apartado 4.2.4 contempla
el caso mas exigente (el cual es practicamente imposible que se dé durante las pruebas)
y su comportamiento esta dentro de las especificaciones, se toma la decision de elegir
dicho disefio. Ademas, de este modo se ahorra en la compra de componentes al no
necesitar los disipadores.

4.3. Diseno de la PCB

La herramienta elegida para la captura de esquematicos y el disefio de la PCB es Altium
Designer (21.1.1) debido al crecimiento que esta teniendo en los ultimos afios en aplica-
ciones mainstream, es decir, en proyectos ni muy sencillos pero tampoco muy complejos.

4.3.1. Captura de esquematicos

Se traslada a Altium el esquematico de la figura 4.2 y debido a las caracteristicas del di-
sefio, hay que realizar 9 controladores para cada uno de los TEG. El disefio es adecuado
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Figura 4.13: Resultado de la simulacion térmica con disipadores.

para aprovechar las ventajas del disefo jerarquico.
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Figura 4.14: Captura del esquematico basico.

Altium implementa el concepto de multicanal, es decir, ante la necesidad de repetir un
bloque varias veces dentro de una jerarquia compleja se pueden instanciar varios blo-
ques iguales de forma automatica haciendo el esquematico mas compacto. En este caso,
se le indica a Altium que tiene que repetir el bloque 9 veces y que las salidas son inde-
pendientes en cada bloque a través de un bus de datos. El esquematico resultante se ve
en la figura 4.15.

Para finalizar la captura del esquematico, se crea un nivel superior donde se producen
las conexiones con cada uno de los conectores que permitiran conectar las células de
Peltier y la conexién del sistema con la fuente de alimentacion.
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CAPITULO 4. SISTEMA DE CONTROL

OUT PT1__ 50T Pr1 ]
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Figura 4.15: Esquematico multicanal.
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Figura 4.16: Nivel superior de la jerarquia

4.3.2. Emplazamiento de componentes y rutado de la PCB

Gracias al buscador de componentes integrado en la herramienta de disefio, es factible
escoger los componentes y el proveedor durante el proceso de captura de esquemati-
cos. Es posible conocer los precios y el stock en tiempo real, asi como controlar que
componentes tienen modelos en 3D para la visualizacion de la placa.

Siguiendo la estructura planteada en las simulaciones realizadas con Excel en los apar-
tados anteriores se consigue el resultado de la figura 4.17. La utilizacion de la jerarquia y
el disefio multicanal permite trasladar facilmente el concepto de emplazamiento por ha-
bitacion a la PCB. De esta forma rutando una de las habitaciones, se replica de forma
automatica al resto simplificando el disefo y reduciendo drasticamente el tiempo de em-
plazamiento y enrutado de la placa. Las dimensiones finales de la placa son 116 x 135
mm

El stackup es de dos capas, una de las capas se utiliza como plano de alimentacion (top)
y la otra capa funciona como plano de masa (bottom). Debido a la corriente que debe de
suministrar la fuente de alimentacion (9 A en el peor de los casos) se ha decidido utilizar
la capa superior como plano de alimentacion. Asi al tener una mayor area de cobre, se
facilita la disipacion de calor en la placa y no es necesario rutar pistas de un ancho mayor.

Altium permite visualizar la placa en 3D para observar el aspecto final de la misma vy
comprobar su integracién con otro tipo de elementos. El listado de materiales necesario
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4.4. FABRICACION DE LA PCB
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Figura 4.17: Disefio de la placa de circuito impreso.

para su fabricacion es el siguiente:

4.4. Fabricacion de la PCB

La fabricacion se ha realizado en AISLER, una compania alemana que permite fabricar
prototipos de forma rapida y sencilla a bajo coste. No es necesario generar los ficheros
de fabricacion ya que la empresa permite subir el proyecto de Altium y otros programas
de disefio electronico para reconocer automaticamente las reglas de disefio y tolerancias
necesarias, asi como el stackup y todas las capas graficas.

Al subir el proyecto a la web se reconoce de forma satisfactoria tal y como se ve en la
figura 4.13, figura 4.14, figura 4.15 y la figura 4.16. El fabricante nos ofrece la opcién
de comprar la plantilla de aluminio (stencil) para aplicar la pasta de soldadura en las
ubicaciones donde hay componentes SMD. Para este proyecto no ha sido necesaria la
fabricacion de la plantilla.
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Figura 4.18: Vista 3D de la PCB.

4.5. Montaje y verificacion de la PCB

Una vez fabricada la PCB con el proveedor seleccionado, se procede al montaje de los
componentes sobre la misma. La figura 4.21 muestra el sistema de control de las células
de Peltier listo para ser verificado.

Se ha utilizado como alimentacién una fuente del laboratorio que es capaz de suministrar
hasta 3 A, a su vez, también se ha probado a conectar una fuente de alimentacién de PC
que es capaz de suministrar entre 10 y 15 A en funcion de su configuracion.

Tras probar a encender las células de peltier de forma simultanea con diferentes patrones
con periodos de funcionamiento de 30 minutos, se verifica que el sistema de control fun-
ciona correctamente y es capaz de suministrar la potencia necesaria al array de células
de Peltier.
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4.5. MONTAJE Y VERIFICACION DE LA PCB

Componente Unidades

LT3081

Potenciometro PTV09A-4020F-A203
Conectores

Condensador ECA-1HM220
Condensador RCE5C2A101JOK1H03B
Condensador ECA-1HM100

Conector banana

N © © O O O o

Tabla 4.5: Componentes necesarios para el montaje.

Figura 4.19: En el lado izquierdo se observa capa top de la PCB mientras que en el lado
derecho se observa la capa bottom.
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Figura 4.20: En el lado izquierdo se observa la PCB con la visibilidad de todas las capas
habilitadas mientras que en el lado derecho se observa el SMD Stencil que permite la
colocacion de los chips SMD.
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Figura 4.21: Montaje de la PCB completado.
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Capitulo 5

Experimentacion

La experimentacion se ha llevado a cabo en el laboratorio de electrofisiologia de la facul-
tad de medicina de la Universidad de Valencia. Se han utilizado corazones de conejo de
raza Nueva Zelanda, conectados a un sistema de perfusion Langendorff a través de la
aorta. La solucion utilizada es Tyrode a una temperatura de 37 + 0.5°C y una presion de
60 mmHg. La oxigenacion se realiza con una mezcla del 95 % de 02 y 5% de C02. Los
EGM registrados se obtienen de la superficie epicardica [21].

5.1. Test preliminar mediante cloretilo (C2H5CI)

Con la finalidad de comprobar que el sistema es capaz de registrar los cambios provoca-
dos por la disminucion de temperatura en areas determinadas de la superficie epicardica,
se realiza un primer intento mediante el uso de un spray de cloretilo. El cloretilo en forma
de espary, es un compuesto que se emplea como anestesia criogenica. Su funciona-
miento se basa en provocar un descenso de temperatura sobre el area de tejido donde
se aplica.

Este experimento tiene la limitacion de que el uso del spray genera el gradiente de tempe-
ratura de forma transitoria en el tiempo sin poder controlar la duracién. A pesar de ello ha
sido posible comprobar un descenso en la frecuencia cardiaca tras su aplicaciéon. Véase
la figura 5.1.

5.2. Generacion de heterogeneidades mediante el array de cé-
lulas de Peltier

Con el médulo de control finalizado y listo para funcionar, se procede a la realizacion de 3
experimentos diferentes en el laboratorio de electrofisiologia de la Universidad de Valen-
cia para comprobar la generacién de heterogeneidades en zonas localizadas mediante
la aplicacion de un gradiente de temperatura sobre la superficie epicardica del corazén.

El procedimiento realizado consiste en preparar el montaje mostrado en las figuras 5.3
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CAPITULO 5. EXPERIMENTACION

Figura 5.1: Aplicacién de cloretrilo sobre la superficie epicardica del corazon para ge-
nerar un gradiente de temperatura de forma temporal. Puede apreciarse el efecto de la
criogenizacion sobre la instrumentacion.

y 5.4 con el array de TEG apagado para medir la actividad eléctrica en estado basal sin
modificaciones y poder usarlo de referencia tras la aplicacion de frio en zonas determi-
nadas. Posteriormente se realiza el encendido de un maximo de 3 células de Peltier de
forma simultanea generando patrones en L, diagonal y triangular. Dicho patrén se gene-
ra con los TEG a maxima potencia durante 5-10 minutos para comprobar la aparicion de
heterogeneidades, ya que, segun la estimacion realizada mediante MATLAB este tiem-
po deberia ser suficiente para apreciar cambios. Transcurrido este tiempo se procede al
registro de la actividad.

Tras el registro de sefales (figura 5.2) se procede al analisis de la sefial mediante el
uso de MATLAB y Microsoft Excel para comprobar la variacion de parametros como la
frecuencia dominante en la conduccion, frecuencia cardiaca y la amplitud de la onda.

El analisis no ha arrojado resultados concluyentes debido a que en determinados casos
se han observado registros donde la sefial estaba superpuesta a una oscilaciéon. Tras
buscar explicacion a este fendmeno se ha comprobado que existe una tensién continua
de 300 mV aproximadamente sobre la superficie de la célula de Peltier, que al entrar en
contacto con la actividad eléctrica superficial del corazén, se ha producido una conduc-
cion paralela que ha alterado el registro. A partir de este punto, se aplica aislante sobre
la superficie de las células con el fin de evitar este problema.

Debido a las limitaciones de acceso al laboratorio de electrofisiologia no ha sido posi-
ble verificar el funcionamiento y registrar sefal sin interferencias eléctricas antes de la
presentacion del trabajo.
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5.2. GENERACION DE HETEROGENEIDADES MEDIANTE EL ARRAY DE CELULAS DE PELTIER
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Figura 5.2: Tramo de sefal registrado por el catéter durante los experimentos.

4

Figura 5.3: Array de moédulos TEG sobre la superficie epicardica con el HD Grid acoplado
en la posicién de registro.
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Figura 5.4: Vista trasera del montaje con el brazo de sujecién del corazén para evitar
que se separe del sistema de enfriamiento y registro con cada latido.
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Capitulo 6

Conclusiones

= Se ha desarrollado y testeado un sistema electrénico capaz de obtener sefiales epi-
cardicas en laboratorio a partir del catéter HD Grid de nueva generaciéon disenado
para uso clinico y exclusivo para navegador compatible. Las senales obtenidas son
de calidad contrastada.

= Se ha disefiado y construido un sistema electrénico formado por una matriz de mé-
dulos termoeléctricos controlables de forma independiente capaz de generar cam-
bios de temperatura forma controlada, que cumplen las especificaciones marcadas
para su uso en laboratorio experimental.

= Para el desarrollo de dichos sistemas se han utilizado herramientas de diseno, si-
mulacion y test de forma efectiva gracias a los conocimientos y destrezas adquiridos
en el master.

En las pruebas realizadas in-situ en el laboratorio de experimentacién animal se
corroboro:

= La integracion entre el sistema de enfriamiento selectivo y el catéter HD Grid fue la
correcta permitiendo obtener registros de calidad a la par que se generaban cam-
bios de temperatura. Se comprobé ademas que captaba de forma inmediata cam-
bios externos como la estimulacién bifasica.

= Se observé que la accion transitoria del enfriamiento desaparecia, recuperando de
forma rapida su estado natural, lo que permite realizar protocolos multiples.

= Se realizaron gradientes de temperatura mediante la activacion/apagado selectiva
de células termoeléctricas. Pero se observéd que el impacto sobre la fisiologia del
corazon no fue la esperada debido fundamentalmente al efecto del tyrode a 37° que
continuamente esta rezumando, al tratarse de un circuito abierto.
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Capitulo 7

Lineas futuras

= El sistema de control desarrollado tiene un funcionamiento manual mediante la va-
riacion de diferentes potenciémetros. Una mejora del sistema consistiria en desarro-
llar un hardware con potenciémetros digitales controlados por un microprocesador
manejado a través de una aplicacion en un ordenador. De esta forma, indicando
al programa la temperatura que se desea obtener en la superficie epicardica y me-
diante un sistema de realimentacién se ajustaria la potencia de entrada al médulo
termoeléctrico para conseguir la temperatura deseada. La interfaz podria ademas
contener una matriz donde se que indique el estado de cada una de las células de
Peltier.

» Sistema de medicion de temperatura mediante una malla de microsensores térmi-
cos que sean capaces medir la temperatura entre las células de Peltier e interpolar
de la temperatura debajo de la zona sobre la que estan los modulos TEG. Otra
opcidén consistiria en la utilizacion de una camara térmica de alta precisién que
monitorizara de forma constante la temperatura del corazén. Esta mejora no es
esencial para este proyecto ya que lo que se persigue es generar heterogeneida-
des, no se pretende correlacionar el valor de la temperatura con las modificaciones
producidas. Pero que duda cabe que esta mejora permitiria un mejor control de la
temperatura efectiva que se aplica al miocardio y abriria la puesta a otros estudios
futuros.

» Estimulacion del corazén mediante impulsos eléctricos incorporados en el sistema
para ver la reaccion a los estimulos en funcion de la temperatura del tejido cardiaco.

m Escaneo 3D del corazén de conejo mediante tecnologia LIDAR con la finalidad
de importar el modelo a una aplicacion de disefo 3D y disefiar una superficie con
la curvatura del corazdn sobre la que montar las células de Peltier y asegurar un
contacto total sobre el tejido.

m Utilizacion de un sistema Langendorff con circuito cerrado de bombeo que permita
perfundir el corazén durante un periodo de tiempo mas largo con un sistema de
medida conectado a internet para poder controlar el hardware desde una aplica-
cion web. De este modo seria posible incluso controlar y registrar en tiempo real el
estado del corazon sin necesidad de estar presencialmente en el laboratorio debido
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a los horarios restrictivos de acceso.
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